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مقاله علمی -پژوهشی 
کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه برداری رقومی کلاس خاک 


با استفاده از الگوریتم‌های داده کاوی 


تب 


پره نظری ۱- 2 " با ۲*- 


اله ایوبی ۳- اصغر رحمانی *- سید روح اله موسوی؟ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۲/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۵/۰۵ 


چکیده 


تهیه نق شه‌های خاک با صحت منا سب یک ابزار توانمند برای د ست یافتن به | ستفاده پایدار از ارا ضی در عر صه‌های ک شاورزی و منابع طبیعی 
محسوب می شود. پژوهش حاضر در بخشی از اراضی ورگر شهرستان آبدانان در استان ایلام به‌منظور نقشه‌برداری رقومی کلاس‌های خاک با استفاده از 
و و ۳ 
ژنتیکی صورت پذیرفت. پس از انجام آزمایش‌های فیزیکوشیمیایی لازم» رده‌بندی خاک‌ها انجام شد. از مدل رقومی ارتفاع ماهواره آلوس پالسار و نرم‌افزار 
ساگا جی‌آیاس برای تهیه متفیرهای کمکی ژئومورفومتری استفاده گردید. سه رویکرد انتخاب متفیر شامل الگوریتم باروته شاخص تورم واریانس و 
میانگین کاهش صحت به‌همراه دو مدل داده‌کاوی جنگل تصادفی و منطق فازی برای مدل‌سازی روابط خاک-زمین‌نما به کار گرفته شد. نتایج نشان داد 
که رویکرد انتخاب متغیر میانگین کاهش صحت به‌عنوان مناسب‌ترین روش از تعداد ۲۵ متفیر کمکی ژئومورفومتری منجر به انتخاب شش متغیر گردید. 
همچنین رویکرد مدل‌سازی جنگل تصادفی-میانگین کاهش صحت. در سطح زیرگروه با صحت عمومی و شاخص کاپای ۸۳ و ۵۷ درصد دارای بالاترین 
دقت بود. بررسی نتایج حاصل از رویکرد فازی حاکی از این بود که مقادیر شاخص کاپا و صحت عمومی این روش با سه سناریو دیگر مشابه و اختلاف 
ناچیزی بین صحت نتایج در سطح فامیل خاک مشاهده گردید. به‌طورکلی استفاده از رویکردهای مختلف انتخاب متغیر می‌توانند موجب افزایش دقت 
تهید نقشه‌های رقومی خاک گردند. همچنین افزايش تعداد مشاهدات میدانی و استفاده از سایر متغیرهای محیطی تأثیرگذار بر روی تشکیل خاک‌ها را 


می توان برای پیش‌بینی کلاس‌های خاک دارای صحت پایین به کارگیری نمود. 


واژه‌های کلیدی: جنگل تصادفی» متفیر محیطی» منطق فازی, نقشه‌برداری خاک 


۰ 


مقدمه 


نقشه‌های خاک با صحت مناسب. به‌عنوان یک ابزار توانمند در 
راس‌تای مدیریت منابع طبیعی و کش‌اورزی» مدل‌سازی های 
هیدرولوژیک. فرسایش خاک و کمّی کردن عملکردهای بیوفیزیکی به 
همراه ارزیابی زمین‌نما و مخاطرات طبیعی (سپلاب» ریزگرد و ...) که 
بر کیفیت محیط زیست و زندگی بشر تأثیرگذار می‌باشد» مورد استفاده 
واقع می‌گردد (۷). پیش‌بینی و ارائه ارتباط کمّی روابط خاک- زمین‌نما 
برای مشخص نمودن تغییر پذیری مکانی و ارز یابی منابع خاک 
ضروری می‌باشد. در مطالعات متعدد» تغییرات مکانی خاک‌ها در سطوح 
مختلف مطالعاتی بر اساس روش‌های معمول تهیه نقشه خاک و تلفیق 


۱- دانش آموخته کارشناسی ارشد رشته مهندسی علوم خاک دانشگاه ایلام 

۲- استادیار گروه مهندسی آب و خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه ایلام 

(*- نویسنده مسئول: 11210:261۲ ۵) ۵ «صتصصه)و0 ۲ج :لتفصصط) 
۳- استاد گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی, دانشگاه صنعتی اصفهان 


محققین در سراسر جهان مورد بررسی واقع شده است ۱٩(‏ و ۲۲). طی 
دو دهه اخیر در ایران و جهان از نقشه‌برداری رقومی برای نقشه‌برداری 
اصلی نقشهبرداری رقومی خاک مدل ارتباط‌دهنده بین متغیرهای 
محیطی و خاک می‌باشد. در همین راستا می‌توان از انواع روش‌های 
داده‌کاوی بهره گرفت. نوع مدلی که در نقشبرداری رقومی خاک 
استفاده می‌شود نقش کلیدی در تغییرات مکانی کلاس‌های خاک دارد 
(۵). 


داده‌کاوی یک دانش میان رشته‌ای است که حوزه‌های مختلف 


۴ و ۵- دانشجویان دکتری» گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده مهندسی و 
فناوری کشاورزی دانشگاه تهران 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴ شماره ۴. مهر - آبان ۱۳۹۹ 


ایگاه ددههآمر, یادگیری ماشین و سایرزمینه‌های مرتبط با این علوم 
را با هم تلفیق می‌نماید. تا اطلاعات و دانش ارزشمند نهفته در حجم 
بزرگی از داده‌ها اسستخراج گردد. در واقع هدف اصلی از داده‌کاوی 
اسستخراج الگوها یا مدل‌های مخفی در داده‌هاست (۱). روش‌های 
داده کاوی متعددی توسط محققین برای پیش‌بینی مکانی کلاس‌های 
خاک مورد استفاده واقع گردیده‌است که می‌توان به مطالعات رگرسیون 
لاجیستیک (۱۷» شبکه‌های عصبی مصنوعی (۳۴)» طبقه‌بندی درختی 
(۲۰» جنگل تصادفی (۲۲ ۱۴ و ۲۸) اشاره نمود. منطق فازی یکی از 
رویکردهای داده‌کاوی است که به‌طور پیوسته ماهیت مرز و طبقه 
خاک در واحدهای نقشه‌برداری خاک را حفظ می‌کند (۲۵). مطالعاتی 
در خ صوص | ستفاده از رویکرد نمونه‌مدار نق شه‌برداری رقومی خاک 
تحت عنوان منطق فازی صورت پذیرفته است (۲۰ و ۲۳). اگرچه 
استفاده از روش‌های مبتنی بر نق شه‌برداری رقومی خاک در سال‌های 
اخیر» به میزان قا بل‌توجهی افزایش یافته اسست. اما بخش غالب 
مطالعات صورت گرفته بر روی طبقه‌بندی کلاس‌های خاک تا سطح 
گروه بزرگ يا زبرگروه خاک متمرکز بوده‌اند (۱ و ۵" 

بنابراین» چالش اصلی نقشهبرداری رقومی خاک برآورد تغییرات 
مکانی خاک در سطوح پایین‌تر ردهبندی (فامیل و سری) با دقت بل 
می‌باشد. از سوی دیگر نتایج مدل مورد استفاده در تهیه نقشه رقومی 
کلاس‌های خاک در سطوح پایین رده‌بندی در صورت زیاد شدن تعداد 
متغیر های محیطی به انتخاب بهینه متغیررهای محیطی وابسستگی 
بالایی دارد. ما سوا و همکاران (۲۰۱۸) از روش‌های یادگیری ما شینی 
در پیش‌بینی مکانی کلاس های خاک در تانزانیا اسستفاده نموده و 
معتقدند مشتقات مدل رقومی ارتفاع" می‌تواند در پیش‌بینی مفید باشد. 
تعداد زیادی از متغیرهای پیش‌بینی کننده در نقشه‌برداری رقومی خاک 
قابل | فادم هتم با ایحا ججوه مرها | خافه مکی ات 
موجب کاهش دقت فرآیند مدل سازی گردد (۱۸). مطالعه‌ای در برزیل 
تک اشوین ارام ۱۲۵۱۱ ها شاه اگزرش 
انتخاب متغیر شسامل (دو الگوربتم فیلتر و یک الگوریتم رپر ) و نقش 
متغیرهای منتخب بر روی دقت مدل پیش بینی کننده رقومی 
کلاس‌های خاک صورت پذیرفت. نتایج ایشان نشان داد که الگوریتم 
رپر با کاهش ۷۰ درصدی از مجموع ۳۰ متغیر کمکی مستخرج از 
مدل رقومی ارتفاع نسبت به دو الگوریتم انخاب متغیر دیگر در 
پیش‌بینی مکانی کلاس‌های خاک نتایج با دقت بالاتری را ارائه نمود 
(۶). موسوی و همکاران (۲۰۱۹) در مطالعه‌ای دو الگوریتم داده‌کاوی 
جنگل تصادفی و رگرسیونی درختی توسعه‌یافته و دو روش انتخاب 
متغیر تجزیه موّلفه‌های | صلی " و فاکتور تورم واریانس " را برای نق شه 
برداری رقومی کلاس خاک به کار گرفتند و بیان نمودند که متغیرهای 
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محیطی که توسط فاکتور تورم واریانس انتخاب و اسستفاده از جنگل 
7 صادفی در فرآیند پیش‌بینی مکانی کلاس‌های خاک از دقت بالاتری 
برخوردار می‌باشند (۲۲). در دو دهه گذشته مطالعات متعددی با استفاده 
از نقشسه‌برداری رقومی خاک صورت پذیرفته است اما مناطق با 
توپوگرافی پیچیده و با شدت پستی و بلندی بالا به‌دلیل وابسته بودن 
این پیچیدگی به مقیاس و برهم‌کنش مستقیم تغییرات مکانی خاک‌ها 
با عوامل خاک‌سازی از جمله توپوگرافی باعث شده تا جنبه‌های 
ی ار زوا بای ایدم مات نم درک رای شاک هی 
ناشسناخته مانده و همچنان به‌عنوان یک چالش برای نقشهبرداری 
خاک‌ها در این مناطق پایرجا باشد. این تحقیق با هدف استفاده از 
رویکردهای داده کاوی الگوریتم درختان تصادفی و منطق فازی به 
همراه سه رویکرد انتخاب متغیر کمکی برای مدل‌سازی مکانی 
کلاس‌های خاک در دو سطح تاکسونومیک فامیل و زیرگروه در 
اراضی تپه‌ماهوری منطقه وّرگر شهر آبدانان در استان ایلام انجام شد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه محدوده‌ای با مساحت ۱۰۲۷ هکتار از اراضی 
منطقه ورگر شهر ستان آبدانان در استان ایلام می‌با شد ( شکل ). بر 
۱ ساس داده‌های ایستگاه هوا شنا سی سینوپتیک آبدانان» منطقه مورد 
مطالعه دارای متوسط بارندگی سالیانه ۶۲۸/۶ میلی‌متر و متوسط درجه 
خاک‌های منطقه بر اساس مدل نیوهال (۲۱) و نرم‌افزار 3۷۲[ به 
ترتیب یوستیک و هایپرترمیک می‌با شد. محدوده مورد مطالعه بر روی 
سه واحد فیزیوگرافی شامل تیه‌هاء د شت‌های دامنه‌ای و د شت‌های 
آبرفتی رودخانه‌ای واقع‌شده است جانمایی خاکرخ‌های مطالعاتی در 
سیستم مختصات متریک؟ نمایش داده شده است (شکل ۱). 


نمونه‌برداری و آنالیزهای آزمایشگاهی 

پس از تفسیر و بررسی تصاویر ماهواره‌ای و انطباق تغییرات 
واحدهای شکل زمین با نقشه‌های مدل رقومی ارتفاع» شیب جهت 
شیب و زمین‌شناسی واحدهای فیزیوگرافی منطقه جداسازی گردید. بر 
اتجانی اشتا رالاس خا کف اش ده ان ۳۶ 
موقعیت ۳۴ خاکرخ مشاهداتی در هر یک از واحدهای موردنظر بر 
| ساس الگوی نمونه‌برداری طبقه‌بندی 5 صادفی تعیین و با | ستفاده از 
سیستم موقعیت‌پاب جهانی در محل‌های موردنظر حفر» تشریح و از 
کلیه افق‌های ژننیکی قابل‌شناس‌ایی نمونه‌برداری گردید. سپس 
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کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه‌برداری رقومی کلاس خاک ... ۰ ٩۷۵‏ 


نمونه‌های خاک برای انجام آزمایش‌های فیزیکی و شسیمیایی لازم به 
آزمایشگاه دانشگاه ایلام منتقل گردیدند. در این پژوهش بافت خاک 
به روش هیدرومتری (۱۰)» کربنات کلسیم معادل به روش حجم‌سنجی 
(۲۳)» ظرفیت تبادل کاتیونی با روش باور (۲۹)» ماده آلی به روش 
رده‌بندی تمامی خاکرخ‌ها بر اساس سممانه رده‌بندی خاک آمریکایی 
(۲۶) تا سطح فامیل نهایی گردید. 


متغیرهای کمکی 

در پژوهش حاضر از مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 
۵ متر برگرفته از ماهواره آلوس پالسار" (۲۰۱۱) استفاده گردید. 
ویژگی‌های ژئومورفومتری درصد شیب. جهت شیب خمیدگی 
صفحه‌ای. خمیدگی نیم‌رخی» شاخص قدرت جریان» شاخص موقعیت 
توپوگرافی» شاخص خیسی, پستی و بلندی کاذب» موقعیت میانی 
شیب شاخص بالای پشته با درجه کیفیت بالاء شاخص همواری دره 
با درجه کیفیت بالاء ارتفاع نرمال موقعیت نسبی شیب عمق دره» 
ارتفاع استاندارد شده و ارتفاع شیبدار با استفاده از نم‌افزار ساگا 
جی‌آی‌اس ذ سخه ۷/۲ محا سبه و | ستخراج گردید. نقش ناهمواری‌ها 
در فرآیندهای مختلف توسط ویژگی‌های ذکر شده به‌صورت کمّی بیان 
می‌گردد. روش استخراج تمام پارامترهای مزبور در روش ارائ‌شده 
توسط هنگل و همکاران تشریح گردیده است (۱۱). 


اتتجان مسمین بویه 

برای انتخاب متغیر های محیطی بهینه از نظر اهمیت آن ها در 
فرآیند مدل‌سازی از سه الگوریتم نظارت شده باروتاء شاخص‌های تورم 
واربانس و میانگین کاهش صحت استفاده گردید. 

الگوریتم باروقا": رو شی است که بر اساس الگوریتم طبقه‌بندی 
جذگل تصادفی اجرا می‌شسود (۱۶). اين الگوريتم هذگامی که 
مجموعه‌ای از داده‌های چندین متغیر برای ساخت مدل استفاده 
می‌شود موّثر می‌باشد. در اين الگوریتم با افزودن یک تصادف و 
جمع‌آوری نتایج از مجموعه نمونه‌های تصادفی می‌تواند تأثیر گمراه 
کننده نو سانات تصادفی را کاهش داد و همبستگی ویژه‌ای ایجاد کند. 
الگوریتم انتخاب متغیر بارو تا از جمله الگوریتم های نظارت ده 
می‌باشد که مشابه سایر الگوریتم‌ها با رویکرد نظارت شده دارای 
رویکرد انتخاب متغیر پیش‌رونده " و عقب‌رونده " می‌باشد (۱۵). 

شس‌اخص تورم وار یانس": یکی از راهکارهای مدیریت اثر 
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هم‌خطی چند گانه متغیری‌های مسستقل استفاده از شساخص تورم 
واریانس می‌باشد. وقتی متغیری‌های محیطی همبسستگی بالایی با 
یکدیگر داشته باشند اثر هم خطی ایجاد خواهد شد و این خود باعث 
کاهش دقت فرآیند مدل‌سازی متغیر وابسته می‌گردد. شاخص تورم 
واریانس طبق جدول ۱ دارای دامنه قابل قبولی برای انتخاب متفیرها 
می‌باشد (۲). در این مطالعه از مقادیر تورم واریانس برابر ۱ تا کمتر از 
۵ به‌عنوان متغیر های محیطی مستقل برای پیش‌بینی کلاس های 

الگوریتم کاهش میانگین صحت؟: مدل جنگل تصادفی بر 
اساس روش میانگین کاهش دقت. اهمیت متفیرها را مورد بررسی 
قرار می‌دهد. کاهش میانگین صحت. اهمیت جایگزینی هم نامیده 
می‌شود چون در این رویکرد متغیرهایی که به‌طور تصادفی برای هر 
درخت در مدل تولیدشده است با مقادیر درست متغیرها جایگزین 


می‌شود. 


مدل‌سازی‌های مکانی 

جذ‌گل تصادفی: جنگل تصادفی به‌عنوان یک روش 
غیرپارامتریک یادگیری ماشینی متعلق به خانواده روش‌های تلفیقی" 
است. این الگوریتم نوع تو سعهیافته‌ای از مدل طبقه‌بندی و رگر سیون 
درختی است و تو سط بریمن ارائه شده است (۲). جنگل تصادفی در 
حقیقت مجموعه‌هایی از درخت‌های پیش‌بینی کننده با احتمال یکسان 
تصمیمگیری ساخته‌شده برای یک پیش‌بینی معین باهم ترکیب 
می شوند. این الگوریتم هر دو د سته متغیرهای پیو سته و 5 س سته را 
می‌پذیرد. جنگل تصادفی در برابر خطاهای موجود در پیش‌بینی ها 
مقاوم می‌باشد 9 بنابراین به انتخاب اولیه متغیر های کمکی نیازی 
نمی‌باشد. 
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کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه‌برداری رقومی کلاس خاک .۰ ٩۷۷‏ 


فازی در ترکیب با داده‌های محیطی برای تولید نقشه عضویت طبقات 
خاک در سرا سر منطقه می‌با شد (۳۵). ویژگی مهم مدل رقومی ارتفاع 
به‌عنوان لایه‌ی پیش‌بینی کننده در پایگاه داده اطلاعات جغرافیایی 
استفاده شده‌است. پایگاه دانش در این مطالعه» بر مبنای فامیل و 
زیرگروه خاک با استفاده از موقعیت مکانی خاکرخ‌های مشاهداتی و 
متغیرهای پیوسته ژئومورفومتری» یک رابطه فازی رستری برای هر 
کدام از کلاس های زیرگروه و فامیل خاک تعریف گردید و منجر به 
تهیه نقشه عضصویت فازی با استفاده از پایگاه داده‌های جغرافیایی 
پارامترهای ژئومورفومتری در بخش‌های مختلف از اراضی می گردد. 
هر پیکسل از نقشه های عضویت فازی عددی بین ۰ تا ۱۰۰ را به 
خود اختصاص می‌دهد. نقشه‌های عضویت فازی ایجاد شده در نهایت 
غیر فازی می‌شوند. در فرآیند غیرفازی کردن» خاک با مقادیر بیشینه 
عضویت فازی در یک موقعیت مکانی به‌عنوان خاک اق موقعیت 
مکانی انتخاب می‌گردد. فرایند غیرفازی کردن. چندین نقشه عضویت 
فازی مربوط به خاک های مختلف را تبدیل به یک نقشه رقومی 
می‌کند که در آن هر پیکسل تنها متعلق به یک نوع خاک می‌باشد. 

به‌طورکلی در این پژوهش از دو روش جنگل تصادفی و فازی به 
الگوریتم تورم واربانس و الگوریتم باروتا | ستفاده شد و از تلفیق روش 
جنگل تصادفی با سه الگوریتم انتخاب متغیر ذکر شده. همراه با روش 
ترکیبی مدل‌س‌ازی فازی خاک-زمین‌ذما و رویکرد انتخاب متفیر 
کاهش میانگین صحت به عنوان موثرترین رویکرد انتخاب متفیر در 
رقومی کلاس‌های خاک گردید. 
پیش‌بینی مکانی کلاس‌های خاک اعتبارسنجی بر اساس مقایسه 
داده‌های مشاهده شده و پیش‌بینی شده صورت گرفت. از شاخص‌های 
از ماتریس خطا برای ارزیابی دقت | ستفاده گردید. صحت کلی (رابطه 
۱ ارتباط بین کل داده‌های مورد | ستفاده و داده‌های طبقه‌بندی شده 
(۱0 )را تشریح می‌کند (۳۰ 

۱ 

۱ بو < صحت کلی 
پیش‌بینی‌شده (01) به مجموع کلاس‌های حضور صحیح پیش‌بینی شده 
مشاهده‌شده پیش‌بینی شدند (ا) می‌باشند (۲۰). 
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)۲ 5 < صحت کاربر 
پیش‌بینی شده و مجموع کلاس‌های صحیح پیش‌بینی شده کلاس‌های 
حضور مشاهده شده که به غلط جزء کلاس‌های عدم حضور پیش‌بینی 
شید( میباف ( ۳ 
)۳ 7 < صحت تولید کننده 
شاخص کاپا (رابطه 4۴ یک شاخص قوی است که نسبت احتمال 
<ضور یا عدم <ضور کلاس را که به‌در ستی به‌و سیله مدل پیش‌بینی 
شدند» محاسبه می‌کند. بنابراین شاخص کاپا هميشه کم‌تر از صحت 
کلی نقشه است. در شاخص کاپا دقت مشاهده به‌عنوان محموع مقادیر 
قطری در ماتریس و شانس خطا شامل مجموع مقادیر غیرقطر 
ماتریس است. دامنه تغییرات آماره کاپا بین صفر تا یک است. مقادیر 
این شساخص در دامنه‌های» بیش از ۰۸ ۰۲-۸ و9 کمتر از ۰/۴ به 
ترتیب نشان‌دهنده توافق قوی‌تر» متوسط و ضعیف می‌باشد (۲۰). 
۱۴ 1 ۲ 6071665 - 06 066117 015617160 ۳ تاش کارا 


1-01071605" ۲ 


با توجه به خصوصیات فیزیکو شیمایی خاکرخ های شاهد که در 
جدول ۲ ارائه شده است. از نظر رده‌بندی» خاک‌ها با سه رده مالی‌سولز 
اینسپتی‌سولز و انتی‌سولزه شش کلاس در سطح زیرگروه و ۱۱ کلاس 
در سطح فامیل شناسایی گردید. زبرگروه خاک تیپیک کلسی‌یوستالز؟ 
تساو کلانن‌خامان افایی. سا کزبا که ها یرک 
تیپیک هاپلویوستپز) با ۳۲/۷ درصد از کل اراضی دارای بیشترین 
م ساحت و زیرگروه ۴ (تیپیک هاپلویو ستبز) و فامیل۶ (فاین سیلتی, 
کربناتیک» هایپرترمیک تیپیک کلسی پوستالز) به ترتیب با ۱/۸۵ و 
۸ کمترین درصد مساحت را در منطقه شامل می‌شوند (جداول ۲ و 
۳ در جدول ۵ نتایج انتخاب متغیرهای محیطی برای مدل‌سازی بر 
اساس سه روش شاخص تورم واربانس میانگین کاهش صحت و 
الگوریتم باروتا ارائه شده است. 

از میان ۳۵ متفیر کمکی مورد استفاده در نهایت بر اساس روش 
تورم واربانس» هشت متغیر بر اساس روش میانگین کاهش دقت؛ 
شش متغیر و بر اساس روش باروتاء سه متغیر به‌عنوان متغیرهای 
کیی قاعم سرا یسکات کلای ها اک فان دی سفی: 
کمکی شاخص قدرت جریان *به صورت مشترک توسط شاخص‌های 
تورم واریانس و کاهش میانگین صحت انتخاب گردید. 
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نتایج ارزیایی مدل‌ها 

مقلدیر صحت پیش‌بینی مکانی هر یک از کلاس‌های خاک بر 
اساس سه آماره صحت کلی و شاخص کاپا و خطای برون کیسه‌ای و 
همچنین نتایج روش فازی برای دو سطح زیرگروه و فامیل خاک در 
جدول ۵ ارائه شده‌است. نتایج نان می‌دهد که بیش‌ترین مقدار 
شاخص کاپا برای زیرگروه خاک مربوط به روش جنگل تصادفی 
همراه با رویکرد انتخاب متغیر میانگین کاهش صحت به مقدار ۰/۵۷ 
می‌باشد. نکته قابل‌توجه این بود که مقادیر شاخص کاپا برای هر سه 
روش اجرا شده با جنگل صادفی و منطق فازی در پیش‌بینی فامیل 
خاک مقدار ۰/۲ برآورد شده است. مدل جنگل‌های تصادفی نسبت به 
دو روش باروتا و تورم واربانس با صحت کلی و شاخص کاپاء ۸۳ 


در صدء ۰/۵۷ در سطح زیرگروه دارای صحت بهشتری می‌با شد که 
تأیید کنند‌ی توانایی چشم‌گیر جنگل تصادفی برای پیش‌بینی الگوی 
پراکنش زیر گروه‌های خاک در منطقه مطالعاتی است. البته با توجه به 
اينکه زیرگروه تو سط هر سه مدل برازش داده شده با دقت و صحت 
بالا پیش‌بینی شدند» احتمالاً این موضوع را می‌توان به انتخاب 
مناسب متغیری‌های پیش‌بینی کننده تو سط این مدل نسبت داد. این 
زتایج با ذتایج محةقانی همچون موسوی و هم کاران )۲۰۱٩(‏ 
خاموشی و همکاران (۲۰۱۹» هیونگ و همکاران (۲۰۱۴) از لحاظ 
برتری داشتن مدل جذ گل تص‌ادفی برای پیش بینی مطلوب 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۰۴ مهر - آبان ۱۳۹۹ 


کلاس‌های خاک مطابقت داشت (۰۱۲ ۱۴ و ۲۲). مقدار خارج از سبد! 
در روش تورم واریانس با مقدار ۶۷/۸۶ درصد دارای کمترین مقدار 
خطای برون کیسه‌ای در بین سه روش و دو سطح پیش‌بینی خاک 
رای یساش ارات( سار اي برنم کیست‌فه ۳ 
برای پیش‌بینی ۶۷۲ خاکرخ در سطح فامیل خاک ۵۵/۲ درصد 
برآورد کردند (۲۸). پهلوان‌راد و همکاران (۲۰۱۴) گزارش نمودند که 
خطای برون کیسه‌ای وابسته به تعداد کلاس‌ها در هر سطح رده‌بندی 
بوده و صحت پیش‌بینی کلاس‌های خاک از سطوح بالای رده‌بندی 
به سمت سطوح پایین‌تر رده‌بندی کاهش می‌پابد. ایشان خطای برون 
کیسه را برای سطوح گروه بزرگ و زیرگروه و سری خاک به ترتیب 
۵ ۵۱/۵ ۵۶/۵9 درصد محاسبه کردند که با نتایج پژوهش حاضر 


مطابقت دارد (۲۴). جعفری و همکاران (۲۰۱۲ فاتحی (۲۰۱۵) و 
موسوی و همکاران (۲۰۱۹) نیز به این نتیجه رسیدند که افزایش 
فراوانی کلاس‌ها در سطح رده‌بندی پایین‌تر تا سطح رده صحت 
پیش‌بینی مدل را کاهش می‌دهد (۸ ۱۳ و ۲۲). نتایج حاصل از 
رویکرد فازی حاکی از این بود که مقادیر شاخص کاپا و صحت 
عمومی اين روش با سه سناریو دیگر در سطح فامیل خاک مشابهت 
دارد. در روش فازی مشاهده شد که مقادیر کاپا و صحت عمومی در 
سطح زیرگروه نسبت به سناریوهای دیگر دارای مقادیر کمتری 
می‌باشد. این نتایج حاکی از برتری داستن روش جنگل نسبت به 
روش فازی می‌باشد. 


جدول - مساحت فامیل‌های خاک با استفاده از مدل 13۳ 
۱ ۱۱۲۳ عظ) عصاعه ومذاتصو ۵و 0۴ ۸۳۵۵ -4 12016 


۵ مساحت 
فامیل خاک کلاس خاک 
(۶) درصد هکتار (2ظ) «اتصه/ (ت عععل 0 
468 1.08 5 ۰۲۲۵۱۵ )تصطم‌طانه روط رمتاهصمطا هه رزدم1-عوومن) 1 
091 939 وامماکنالم 021 م۰1۲۵ متصتمطاتهم بو رمتاههمطانهه ررهم[-۵6ظ۲۱ 2 
10۳46 1۱0۳33 وامم‌اوناتم لقن م۰1 متصتمطاتهم بو ر‌تاهمم‌طاتقی وله مصز۳۲ 3 
04 1.09 کامماکناتل2 ۰۲۱۷۵6 متصمطانه روط رمتاممم‌طانهه ,هرمن 4 
2936 201 کامماماتلمن ۰۲۱۷۵۱6 متمعطانه روط رمتامممطاهه باتهم 5 
018 1.90 کلمااتمل2 ۰1۲۵16 متصم‌طاهم روط رمتاممم‌طانهی رواازی-۳۲۱86 6 
083 8.60 عم تمه مذم1.. متصصم‌طاتهح روط رمتاههم‌هانمه رلقامام1ه-جصصدم [ 7 
322.70 2-6 کامماعناام۲۱2 ۰1۵6 متصم‌طا هم روط رمتاقمم‌طانهی رواازی-۳۲۱86 8 
5204 ازازه ولاماعتاام‌ه۲۱ »۰1۵ متصم‌طا هم روط رمتاقمم‌طانهی رواازی-6ظ۳۲۱ 9 
117 11.59 ,627000216 بله)عامو-وصصدم 1 15ماوتام‌ه۲۱ مذم ۰1 متصتم‌ط) هم بوط 10 
13.12 13992 وصعط ماو منمررر 1 متصتم‌طا هم روط روتامعتهعله رم «نصط رلقامام1ه- جوم[ 11 
100 1032108 مجموع 
1021 


نتایج صحت پیش‌بینی کلاس‌های خاک نشان داد که عموماً 
پیش‌بینی مدل برای کلاس‌هایی که فراوانی بیش‌تری در مشاهدات 
داشتند با صحت بالاتری همراه است. بر اساس نتایج جدول ۶ زیرگروه 
شماره ۳ (تیپیک کلسی پوستپز؟) که ۳۸/۹۰ درصد خاکرخ‌های 
مشاهداتی را به خود اختصاص داده است دارای بالاترین مقادیر صحت 
کاربر و تولیدکننده می‌باشد. زیرگروه شماره یک (تیپیک هاپلویوستپز") 
با ۱/۸۵ درصد فراوانی دارای کمترین صحت و بیشترین خطای 
پیش‌بینی هستند. برای افزايش صحت کلاس‌هایی که دارای کمترین 
صحت و صحت نامشخص می‌باشند می‌توان از تعداد نقاط مشاهداتی 
بیشتری استفاده کرد. دلیل دیگر این صحت نامشخص و کم داده‌های 
محیطی به کار رفته در پهنه بزرگی از منطقه | ست که باعث می شود 
تغییرات خاک با صحت کمتری پیش‌بینی شود. برای بهبود این 
وضعیت کاربست تصاویر ماهوره‌ای و مدل رقومی ارتفاع با تفکیک 


(ظ00) هه ۵۶ 0۵۲ -1 
دامماوتتملمی ۲۷۵1۵ -1 


مکانی بهتر ممکن است سبب افزایش صحت پیش‌بینی‌ها گردد. دقت 
کاربر 9 قابلیت اطمینان به ما اجازه می‌دهد که سطح بیش برآورد 9 
کم برآورد در پیش‌بینی گروه‌های بزرگ خاک را تخمین بزنیم. 

مقادیری که به‌طور تصادفی برای هر درخت تولید شده است جایگزین 
می‌شسود و اگر این جایگزینی اثری روی خطای اندازه‌گیری نداشسته 
اد اهمیت آن کم می‌باشسد و اگر مقدار خطای اندازه‌گیری افزایش 
یابد. آن متفیر مهم می‌باشد (۲۲). بر اساس شکل ۳ مهم‌ترین 
متغیری های محیطی در فرایند مدل‌سازی و پیش‌بینی زیرگروه و 
فامیل خاک با سناریو جنگل تصادفی-میانگین کاهش صحت شامل 
انحنای شیب‌های بالایی» شاخص طبقه‌بندی ارا ضی پٍست انحنای 


تا 


کامماوناما۳۱۵0 ۰۲۷۵16 -3 


کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه‌برداری رقومی کلاس خاک .۰ ۰ ٩۸۱‏ 


جدول - نتایج حاصل از سه روش انتخاب متغیر کمکی 
۸ ۲۵۲۱۵۸۵۱6 دنه ۲۵۲ ماه معط ۵ ااناعع: -4 م1201 


رفرنس تعریف 
۱۹20 طمتاتصتله(1[ 


انحنای محلی در موقعیت‌های مختلف زمين نما 
۱۳ 
مصمناتعوم اصمع]لن عم2ع0صه1 صا مهتم 
جابجایی عمودی یک سلول مدل رقومی ارتفاع و یک ناحیه تحت تأثیر مشخص را 
در نظر می‌گیرد 
1)2ع 11 2 )ممجصه مود آهعت ۷۵۲ 6۲۵0 تفصمع ]] 
2 21100100 امصتاونل صرح 6۵1 2۵061 


بیانگر قدرت جریان ناشی از تغییرات توپوگرافی سطح زمین 
6 6۲۵17] و مبال وم مصهع‌تاد ۵۶ 26109 صوعترمم؟ 
جمناهتنه۷ رطمدوووهم] 


تجمع جریان در سلول‌ها به عنوان مجموع جریان قبلی در حوضه آبخیز 
۷ 0۳۵۷10۱ لهام) 2 و2 قلامی 0ترع صا ممتاهانصنمعع ما۲ 
4 مهم طز 
فاصله عمودی سطح مبنا تا قله 
اتصصنه ما 16۷۵1 عمط حصمی معصماعونل ۲۷۵۲/1621 
زبری و نرمی سطح عوارض زمین 
6 ۱6۳۲۵1 ]0 ووعصاامو 20 ۱۷۱0286695 
مساحت حوزه آبخیز بالای یک آبراهه 
۸ 2702 اممصطءنت 


فاصله عمودی تا سطح مبنای شبکه آبراهه 
۷۵۱ 0۵:6 06۱۳۷۵۲۱ اعصصفط م6 ععصفاوتل ۷۵۳1621 


یک پارامتر سیمای اراضی که بیانگر مطابقت جهت شیب سلول‌های اطراف با جهت 
ماتربس تئوری می‌باشد 
6۵ ۲۵0۲۵5۵0 اقا م8 صع1 ۵۶ اهتدم خر 
صمامعنل ناهد طانه ولو 0ممطممماطع تمه ۶ آمعمو2 
پانسیل سالانه تبش کل در گام‌های زمانی و ذخیره سری‌های زمانی در یک 
مجموعه شبکه‌ایی 
٩۱۵۵۵0 ۶‏ 290 ووماد محصنا صاً ممتاهن2: تقتاحصه کم اهتاصهام۳ 
نع طا وعتجعو مصصتا 


(۸) 


شناسایی قسمت‌های بالایی» میانی و پایینی زمین‌نما بر اساس اختلاف ارتفاع در 
مقیاس‌های کوچک و بزرگ 
۵ 0 ۵0۲0102 100۷۵۲ 28 0016 رتمومتا دامتتاوتل ]7 
ععلهم؟ مععع1 هه افو صد مهن ممتاععله مم 2960 
بیانگر فاصله و جریان متوسط متناسب با انحنای محلی نسبت به ناحیه پایدار سلول 
در زیر منطقه الگوریتم جهت جریان چندگانه 
200100۲۵1۵ 110۷۷ ععهه2۷ 24 معصهاوتل عاصموم۲۵0۲ 71 
۶۲ «موعرطایاه صذ هعنج ماطافهاه المع ما ممت)ها1۵ مساهستت 10621 
حصطاترمع21 ممتامعنل سمل مامرتااناظر 


منطقه سلولی واقعی (پیش بینی نشده) را محاسبه می‌کند 
۱۱۱۱ ۱۱۹۵۰۱۱۵۹۱۰۱۵۵ 
میزان برآمدگی سطح عوارض زمین 
۵6و صتقجها ۵۶ عماجم 
(۷م1 1)01) ۱205 م۲ 0۲ م10 ممتاهاتععهان صتهم] 


شاخص طبقه‌بندی عوارض در اراضی پست 


نماد متغیر کمک 
(در مطالعه حاضر) 
6 ۸۱۵۵111277 
50 


[00۵1 6 


(0 


0۵2 0 


عم[ 


(۱۷0011604 0 
1006-618 


00۵ 


علق)_ 10۲۵1" 


۲_اوعتاه ۷ 


0۱۱ 


۱( 


تطامم۲ع0ع10 


0 102۵و7] 


تخ ععه50 


٩0۵ 


01-10 


۳ الگوریتم انتخاب 
پارامتر ژئومورفومتری ۳ ۱ 
عتتمصمطممصجمع0 متیر 

تامهم ص۱۷ 
660100 
صطاتمعل2 
انحنای محلی 
۵۵۵ 0021, 1[ 
ارتفاع نرمال شده 
طعنعط ۵4منلمصصملا ِ 
۲ 0۲۳۳۴۸۵11260 ماسهظ 


شاخص قدرت جریان 


٩۲62م‎ 000/۵۲ 6 


مدل رقومی ارتفاع 
061 ممناه6۷ه لماع زر 
مساحت حوزه آبگیر اصلاح شده 
۵ اطعحصطمعاق ۷۲۵011160 
ارتفاع شیب‌دار 
اطعتعط 106[ 
بافت سطح عوارض زمین 
3۱ 
هع تصعصصط‌امی [م10)6]" 
فاصله عمودی تا یک سطح اساس شبکه 
کانال 
2 ممصهاوتل ۷۵۲6۵ 
۷۵ 0۵86 6۱/0۲۱ امصصقطم 
شاخص همگرایی 


شاخص تورم واریانس 
۱ 
101210108 


008۷۵۲۵0820۵6 ۲ 


تابش سالیانه 
۵۵ ۸۱0۱۱۵۱ 


شاخص موقعیت توپوگرافی 


صمتاتومم متطامه 10008۵۲ 


[۷۲628 6 
۹ / 


انحنای شیب بالادست 


متستاح تن 2۵م1و] 
مساحت سطح واقعی 


٩0۲/۵۵6۵ 2‏ 6۵1 
تحدب سطح عوارض زمین 


۷ ۹0۲۲۵6۵6 61۳۲۵1۲[ 
شاخص طبقه بندی عوارض زمین برای 
اراضی پست 
۲ 1]1620108دعفاه صتهر6] 
ری ۱۵ 


*اين ویژگی به صورت مشترک در دو الگوریتم انتخاب متغیر 1۷11۸ و 010]2ظ انتخاب گردید. 


۹۸۹۲ 


نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۴. مهر - آبان ۱۳۹۹ 


جدول ۵- پیش‌بینی سطوح تاکسونومیک زیرگروه و فامیل توسط روش‌های یادگیری ماین 
۵۹ ۱6۵۱۰۱۱۱8 1۳6) هه وه ۱6۲۷۵6 عتصصمرمجه) واتصه صرح مراموطایی عصتای0ع۳۳ -5 12016 


فامیل زیر گروه شاخص صحت سنجی روش بادگیری ماشین 
۳۲( ۱ 010۳0 21102 ۱۲۷ 1621۱۱۲۴8۵ عصنط ۷۲۵ 
03 057 دس 9 
1۹202 
صحت کلی 
50 84 1۱۳-۸ 
00۸ 
93.1 12.42 00۵005 
03 03 شاخص کاپ 
12002 
صحت کین 
50 58 0۸ 1۳-۳ 
93.1 6986 0005 
شاخص کایا 
03 055 ی 
1202 
صحت کلی 
50 617 #۳ ۴۳-02 
9621 9216 /991 
شاخص کایا 
03 018 9 
1-2002 
صحت کلی 
50 50 ده ۲۰72۷-۸ 


جدول 7- مقایسه دقت پیش‌بینی زیر گروه خاک توسط مدل‌های برازش شده در داده‌های اعتبار سنجی 
2 ۲۵۱۱02۱0۳۴ 0) 16660 واع۱۵0 ها منامن60 هر مرامتروهامای لو که رمجسهعه ۵۲ ممعانهمصمن 6 12016 


زبرگروه‌های خاک داب0 1۳۲-8 1۳-۸ 131-7 
کرام رومانی تم 
4 0۳ ۳1۴ 0۳ ۳1۴ 0۳ 

کامماماتنله ۵16[ 50 100 50 100 10 100 
ولاماعاتلم ۵10[ 10 100 100 50 15 15 
واممامتآ۲۱۵۵ ۲۷۵16 ]1 ۱۳ ۱۳ ۵ ۱۳ آهلا ۱۳ 
15 7/01۱۵[ 617 100 ۵ آلهلا 0 0 
واصعطتماو] م۵[ ۱۳ 0 ۱۳ ۱۳ 0 0 


۸ ل]: صحت کاربر ۴ :صحت تولیدکننده 


000۵ انوم ۱ 
10110 
1010۳ 
تا ٩001006‏ تش_ ٩1۵68‏ 
6۲ 96ماووا _عوهاوونا 
_ اهنت 


انلعهتو1020 


شکل ۳- آنالیز حساسیت موّثرترین متغیرهای کمکی در پیش‌بینی کلاس‌های خاک. بترتیب الف: زیرگروه و ب: فامیل خاک 


۰ از (ظ) مضه مرتمروطای5 ره) معععهام موه ممتن0ع ان مط) رز ههام معصماص ادمص گن مووامصه از تاتعصومیه .3 مساهز۲] 


کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه‌برداری رقومی کلاس خاک .۰ ٩۸۳‏ 


کلاس زیرگروه خاک 


۱ ند 
۵ 1۳۸ 


اناد »1۳۸ 


ف 
ارعا 1۳۸ ی 
ی 


1۳۱ ۵۳ 


لف (ه) 


راشا 


کلاس فامیل خاک 
ی ۱ 
اه مساوداط ما۲۱ عخصی‌طای موق مق معمطی ادا جسدما ۲ 
۲۲۲۸ »نسب طع 1 ,جوم ای ,نها راجآا: ده ۲ 
۲۱۵ ۲۱۱۵۵ با دعمای ,جسدما +۴ كت 
سای »۲و۲ منصمط وا ,موی ,نهد 4 

روما 1۲۱۱ اصطامو۱ باحومطی ,سا 2 
1۲۱۵۱ »معط با حصمطابی ,دما موم مب 
۲ 

مامسناد) 1۱۵ من موب بیاادممای ,امه جسدم له 
سا 1۱ نمی وله صف 6 
لماوع نم1 داعبا بتاهعمهطای صاء ه #7۲ 


ب (0) 


شکل - پراکنش مکانی کلاس‌های زیر گروه (الف) و فامیل خاک (ب) با استفاده از مدل 18۳-۷۲۳۸۵ 
۵06 ۱۳۲-۱۷۲۱۸ عصمته «اتطع) (زمی روا) 0صه مرنمتعداته ره) مع‌عععل ۵۲ صمنابطتاعنل افتادوره -4 مسوز۲] 


این موضوع می‌تواند موید این باشد که در این منطقه» پستی و 
تاتای ای پستز ای ۵ شمان کردن کلاینهای خاک از هم دارد 
همان‌طور که در شسکل ۳ ملاحظه می‌شسود فاکتور انحنای اراضی از 
تالاترین اهمیت و دارای مقاذیر ان منت قن پس یت ری گروهع 
فامیل خاک می‌باشد. 

مدل جنگل تصادفی برای داده‌کاوی در مجموعه داده‌های بزرگ 
و پر شمار طراحی گردیده است (۱۲ و ۵). از سوی دیگر ادامه رده‌بندی 
یک پدون تا سطوح پایین‌تر رده‌بندی به معنی جداس‌ازی دقیق‌تر 
خاکرخ‌های مشاهده شده در منطقه است. این و ضع به کاهش فراوانی 
مشاهدات در هریک از کلاس‌ها می‌انجامد و در پی آن توان پیش‌بینی 
مدل جنگل تصادفی به شسدت کاهش يافته و در نتیجه خطا در 
پیش‌بینی بسیار بزرگ خواهد شد. با توجه به اينکه مدل جنگل 
تصادفی بالاترین صحت در پیش‌بینی زیرگروه خاک در منطقه مورد 
مطالعه را دارا بوده در شکل ۴ نة شه خروجی مدل جنگل 5 صادفی در 
سطح زیرگروه و فامیل خاک مورد مطالعه ارائه شده است. 

در نق شه پیش‌بینی شده» شش زیرگروه و ۱۱ فامیل خاک موجود 
در منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شد. همان‌طور که در نقشه شکل 


۱۳ 
2- [۷01۵6 8 


۴ ملاحظه می‌شود» خاک‌هایی با تکامل کم (تیپیک یوست اورتنتز ) 
در زمین‌نماهای مرتفع با شیب تند و فرسایش‌پذیری زیاد قرارگرفته‌اند. 
زیرگروه‌های خاک با تکامل متوسط به بالا (تیپیک کلسی یوستپز, 
تیپیک کاسی یو ستالز") در مناطق با ارتفاع و شیب کم تا متو سط که 
انکان آرشویی کته در فرع خاک وراد | تسیل سا 
بررسی دقیق نقشسه پیش‌بینی پراکنش زیرگروه و مقایسه‌ی آن با 
مشاهدات واقعی انجام شده در صحرا تطابق چشم گیری نشان داد. این 
نتایج توانایی مدل جنگل تصادفی در ایجاد ارتباط میارن متغیری‌های 
محیطی و کلاس‌های خاک را نشان می‌دهد. زیرگروه تیپیک کلسی 
پوستالز و تیپیک هاپلویو ستپز " به ترتیب بیشترین و کمترین مساحت 
نقشه پیش‌بینی زیرگروه خاک منطقه را تشکیل می‌دهند. 


نتیجه گیری 

تایج خاصل آز #کترک‌های قشفیرداری رقوسی خاک ,در تفه 
مورد مطالعه نشان‌دهنده این بود که متغیرهای ژئومورفومتری (شاخص 
همگرایی/ واگرایی» شاخص ی زمین در اراضی پست و 
مساحت واقعی سطح) بیشترین تأثیر را در پیش‌بینی کلاس‌های خاک 


داومادنما۳۲]۵۵ ۷۵160] -3 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴ شماره ۴. مهر - آبان ۱۳۹۹ 


دارا بودند. از میان ه شت رویکرد مدل سازی رقومی کلاس‌های خاک 
رویکرد جنگل تصادفیسميانگین کاهش صحت برای تهیه نقشسه 
کلاس‌های خاک در سطح تاکس‌ونومیک زیرگروه دارای بالاترین 
اان ست خر شاخ کارا وه یر اسان ای ات مالس 
ترامع از ها ۵ فوصت رقم ریش عکانی کاسیهای اکن 
۳ در مورد واحدهایی که دارای دقت پایین‌تری می‌باشند 
افزايش تعداد مشاهدات میدانی و | ستفاده از سایر متغیرهای محیطی 


زودیافت خاک و نمایندگان مواد مادری تشکیل دهنده خاک‌های 
منطقه را می‌توان به کارگیری نمود. به طورکلی رویکردهای 
نقشهبرداری رقومی می‌توانند فرآیند نقشسبرداری خاک‌ها را در 
گستره‌ای وسیع و متشکل از هرگونه عوارض طبیعی به یک باره انجام 
دهند و سرعت عمل و کارآمدی نقشه‌ها را در انتقال داده‌ها و اطلاعات 
افزایش داده و قابلیت استفاده از آن‌ها را برای بخش وسیعی از کاربران 
اراضی مقدور سازد. 
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162۲۵ 0011616 01 امعه مطا مصتصصعاع0 م6 6۵9۵00)۵0 7۷2۵ تاو فتط 1 قعم‌تاموعع آهعتاهه مه وتتالناه‌آتتوه ظ1 
وه1۱۵۷ منمجمصمه) و 26 دعووهه 5011 0۴ مطام وف تارمن معهموم۲ج ما محصصطتعمعاه عصتصرتهع]-عصتط‌مهصه طز و00ظ)مظظ 
۰ 1127 عط ۵ ۲۵12160 رات صقصهلطا۸ ۵۶ فهصق! تهع27 ۷ .1.6 رطملعع۲ )و106۲ مط ما پراتصع! مه هم متامتوطناه 

صماه لمع تقساصصح صقمصظ ۵ 22.6 28 و 628.6 طز وعتفامعط 1027 ود مج هنن :عل‌مط)ع۱۷]۱ مضه واهزعم)۱۷2 
۸۱۷1۵1 24 متام عطمصصمزظ ر‌صهلانظ عمتلبامصا فاص متصامرهتعملو روط تمزهصه معط .رام ا۵۵۵و1۵ رعتن2 ۱۵8۵۵۲ 2020 
۷۲ 1 ۱۵06 ۱۱6۳/۵۵11 ما وم ۵2860 0مه1ناملهه مه ومحصنوع؟ متامتهمصها مهم معبا)فامصه ارم .۲60ع0 تقوم ۱۷۵۲۵ متام 
0 4) هماع وه مادم مصتام‌صهه صم‌صه ط) ممتاهبووهاه امعم لذمو 44 ۵۶ هام ۸ .50۵1۵۲6 جملوته۷ 6.1 
011 معط فمممتعمظ متاعصمع له عم مصتام‌صهه ماه هه ممتام‌تمعع رعصتعونل مقطا دوه لزمو 427012760صهاو و۵0 
لام عطا مه 2960 دوه متمب فماميم لزمو مطا ۵۶ له ,افص .120020 مطا م4 ۵۲۵60فصهتا مته فقامرصهه 
5011-101 0۴ 160۲۵96۵)201۷6 ۵ و2 وماه 6۵۷۵2 0۵0۲۵1۵۳۵۵8۵۵۲16 :16۷۵1 رنه مطا م) 0۵9۵ (2014) صماورد زمجمانها 
ص ممزاتتاموع۲ حظ 12.5 710 (52)611100,2011 ۲۸1,8۸1 نتم 061ممظ ممتعبماه لم)تعنه عطا مگ ۵۲۵۵۵۲۵0 ۷/۵۲۵ 1201018 
5 1811210۶ 2712066 ۷ به)دا0ظ 060امصا ومطمهمتممه ممتامع۱عو ععن20ع] معط[ ,5010۳2۲۵ مملوبع۷ 7.4 019 ۸0۸ 
فصصطاتموله عصتصتظط ماه منع1۵ ۳۵7۸2۲ صرح (رطع) )0۲۵8 مل‌صفک مس اه (هنلا اممتتهعه 060768288 مهع] 280 (۷1۳) 
0ص 3.5.1 ۴ 1 ومعهمهم مهم ر اوم0۲]-صوملصو عصرمدا رجا رتاعطمت)اقا۲۵ ومرهمف‌صها-لزمز عصتاهامر عم فمناممه ۱۷۷۵۲۵ 
6 ۳۱7۶7۷ 1 ومووه1ه 5۵11 عصتاه‌نله:ن 10۲ ۵0و اععز۳10 860هها-مام‌صرچو و متسود 2015 ممنوه۷ ممتاتامی ]801 
مه عصتاه‌طلله 10۲ (6وعص) آجممتهم 80 1060عص1 اعو 26 ۲۳۷۵ مفصا الک مامت ممتاه واه ماما 1 .5وععم۲م عصتام 2۵0 
عط ۶ صمتا۷21102 تمطعاص1 ,)۲۵۲۵9 مضه )ماه مصتام‌صهه دمحتعاه۵ظ جوم 2860 (قحص) عصتامناه۷ 10۲ امومع 20 
۵6۵ (۱۵6 ]069 1 .(۵ظ0۵0) ععماصهمته 6۳0۲ ع2ه ۵۶ ]تاه و۵ 0عقدها مقمل فه صطاتت0ع21 )10۲68 م۲2 
۵ ۱۹6۲ 01295 101710021 مه عم مفله رع4ظ1 12۵۵۵ 4ج ره همه آلمتعبه وم 0عقوها 0مصتصتعاع ۷728 
۰ ۷/۵۲۵ (۸ظ) 260۲20 0۳۵0۵۵۲ ل4صه (هنا) 

٩1 00۷۵112) ۵‏ روماه60۷2۲ مامتان مرمع ۵۶40 تعحاحصناط ج رم قطا ممطو مقظ وعلناوعع فظ 1 :فافع 
امک ,مهن ۱۲۲۵9۵2۵ یعس ممتاتومم منطامهع0۵۵0 1 یمت)ق0۱فص لمناصصم روع‌صه 10۳ 10۶ »رع4ص1 مهم تتوفهاه صتهنم 1[ 
ما ,مولظ .م0۷۵۵ لماممصصمم هو ادها مغ وج ۲۸ 0 0۵0ع۵۱و م۷۵ همم ممهساو صتهته 1 2040 وه ۱206و 
0 0۵0۴۲۵۵۲۵0 61101۴0۵806 اقعه عط) 20 0.56 ۵۶ »46ص ۱۵۵۵۵ مضه 8440 ۵۶ همه 0۷۵۲۵11 ۳168 00ظ)عصصر ۱۳-۱۷۲۸ 
58 200 0.67 ,0.3 200 50 ,5و ,58 ۷1 1۵۷۵1 منام‌تو‌هانه مطا مر (۸نا-۳۲۵27۷, ۳-0 ر۳۲] ۷ 0۴۳۲ 08مطامقظط مان 


,72.426 )طا مصتهاهاه ۷۵۲۵ 0۲۱۵)۵ظ-۴۳۲ همم ۳۲-۷۲۳۲ ,۱۳۲-۱۲۸ ۲۵۲ (رظان0ن۵م۵) فالنافع؟ مه عدها ۵۶ انا .راه۷ت۵60وع۲ 
۵ ۲6۹0۵6۵0۷۵۱۷ 16۷۵1 «اتصصح؟ عظ) 101 86.210 صح 93.106 ,93.106 0صه 16۷61 منامتع‌هاناد 10۴ 82.760 280 ,67.866 
1 0۵0۲۴۵۵04 20 16۷۵1 متمطرمصمنها) «اتصصج فطع 2 مامح فص ۵۶ «مقتنا0ع2 ما ممع۵0 ممصمتم01 13661۵ قه9 عمط 
12002۵ 606 2 0۵0و طمهمممه 2ب مطا ۵۶ والناوع۲ م1 .ووعع2۵ه وعقفهاه 011و ۵۶ وصتام0معظ فط طا فالناوع۲ 
صعناه ۵ مه معط 24 ومتتقصععی مععطا مهم فطع هه تقاتصته ۳۸۵۲۵ مامح فنطه ۵۶ مهتمعه مهن مه ومیتله۷ 
۵0و۵0 ۷۷2۵۵ 11 رلمطامصظ 22 مه هر ,1۵۷۵ ت«اتصصق (0و مطا 24 فتلنافعع مطا ۵۶ پمحتنهعه فطه موه 0116768866 
ومطمه20(00 ۳۱۵۸22۲ .56۵921105 قطان فطع صقطا م10 مه 1۵۷۵ متامتوهاناه مطا که فمبله۷ «مفتناهعه ]0۷۵۲۵ 200 162002 عطا 
عطا 0۶ مق 10۲ دمم 022۲ عصتاهمصمم ها «الازصامتنه۷ آهتاووه مامتمتاومی 0مامه7عج عصتام0مهص لک م6 0عاف2تط0ه ظ1 
1077۷ عطا م4 ۵۲10۲هباو ود 00ظ)مصظ )و0۲۵ ممرمل‌صه؟ مطا قط 101620 فلناوعر موعط 1 ,122086206 مه مر وعفعقاه 8011 
معط ررزاتهانصته بمص متقوراممه ها تاتفجعو هباا معط من 0عفقظ .فمتامتوهاتاه لمع 20 عصتممرفصظ عفقاه «اتصصه ظ1 
۲ 1006 نوماه هه براتهص۵م) امن ممهساه صلهه] 260مص ومامه هه بتامممهامزمطممع 
٩011 0128865 1‏ مصتامن0۳60 10۲ 1۳000۲]268 اوعطع‌نط عمط 0 (تهر_ممهناه) معته ممدینه هم 20 (10۷ -101) 10۷712805 
,210010216 رتاله-عطا۳) وعععهاه ۷۵ بقعته ومفقصظ 0مامن0عزم آز۵و تفص ما 060قوع ۷۷ .و127 متصممم‌ها و 
,2700086 ,۳۱86-5110۷) 0ص 48.90۵ 0ص 32.700 ط1 ولاماوتلمن م۲۲۵1 مه امه ملم۲. ءتصم‌طتهمبوظ 


2 ]1 ,هرمز 5011 ۵۶ ]مع00 01200۵160 ۷۲:6۰ -1 

۲اه نصا صماا روالنمج۴ اتود راصمصانهم1۱۲۳6 ماع ۷۷ مه 5011 0۶ ۲۲۵6950۲ 15و۸۵ -2 

(26.1. ۵11280 ۵ «صتصه)و0حظ :أتمحظ ممطانم 0ظ۵1۲۵9۵0) -2) 

0 رازه۱۲ ممطهلوز رسانمد۲ ممتانه‌تتوم رعصهع ملعم مه معصمتهگ 5011 0۴ ۲۶۵1۵9501 ۳۲۱۱1 -3 

۶ الوصا ,لمح «عمامصطهع 1 ممزهمصتممظ مه مبتانهم‌تتوظ رعصلهع ملع مه معصمه 501 ۶ واصعلنتو .۳۸1 -5 4صع 4 
صحتطه 1" 

1۵]: 10206/15۷ .734104 8 


کارایی روش‌های مختلف انتخاب متغیر کمکی در نقشه‌برداری رقومی کلاس خاک .۰ ۰ ٩۸۷‏ 


عمجم ۱0۳/۵9۲ مه )وعطونط مط 20 1.856 هه 0.1870 )1 عاممافنام‌ه۲ مذ۰۲۱۷۵ مه (قلامافباتملمی مذ۰۲۱۷۵ متصته‌طاتهم برظ 
۷۰ 13209 ما20 ناو 24 رنه 2 

72 2۷۵ معععهاه [ز0و ۳/۵۲۵ فصمتاحاته صا معطمهمتممه ممتامعامو ماصاهزنه۷ )مهن منوت رلح‌مصمع ما تصمتفمل موم 
عمط عصلممع:عع1 .ععتلباه لام صا عصتم‌مممظ تداتون ۵۶ ب«مدتنهمه فطا مقفعععصاً مق ممصهل‌صناطام 0عمصهلهطاما پرام ۲۵120۷ 
0 06 2150 موه ظ101۵۵)0 5011 مصاهع2 وعاطاهنه۷ له)ممصصممت هو قطان 0۶ وویدا فطل 4ج فصمتاهبعوهاه 1610 ۵۶ توحاحطرباط 
۰ 01 10۷۷-2000120 طم)0۳6016 صاً مصتاهتاله؟ع ۲0۲ 


عصلممفصه ز50 رملع1۵ ۳۱۰22۲ رمماهتته۵۷ه آماممنصمم صظ راوعز۲۵ صمل‌صفک .1۵۲۱۷۵۲8 


